
姿态控制飞轮机械参量的测定

干东英

现代卫星姿态控制飞轮在装配过程和正

式使用前都要进行严格的各项空间环境模拟

试验和各种机
、

电参量的测定
,

用以提高运转

精度与可靠度
。

本文介绍了近年来国外有关

飞轮各种机械参量的测试方法
,

以供研制飞

轮者参考
。
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飞轮中的滚珠轴承转化摩擦系数与油的

绝对粘度
、

单位压力
、

润滑层厚度
、

温度
、 」

摩擦副相对结构尺寸和轴承表面状态有关
。

用滑行法可以求出上述诸因数所形成的动态

摩擦力矩
。

在摩擦离合器脱开以后
,

由于在

轴承中的摩擦力和相对的风阻
,

带飞轮的轴

速度开始减小
,

直到停止
。

这个轴运动期间
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。
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转动系统运动方程式可以由熊与功的微量变
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,

此处
�
�

二

—在轴承中摩擦力 所 作功 �风

阻忽略不计�
�

将� � 和� �代人 �。
‘
� 。

‘ �
�

,

� 切
‘

�
�

� � ‘� �

承中油分布对摩擦力矩的影响
,

所以在轴承

跑合时
,

要对马达功耗进行测量和记录
。

一般

来说
,

轴承运转时的不正常现象主要是由于

润滑
、

装配
、

和轴承质量所引起的
。

试验程

序如下
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三 确定飞轮轴承组中轴

承跑合时间和跑合特性

图 � 马达驱动试 验轴承组时的启动和

滑行曲线
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天记录两次
,

经过 �� 小时操作以后
,

每天记

录一次
,

此试验一直进行到马达电流保持常

值
。

�见图 � �

�
�

记录滑行曲线
�
一次是 记 录 马 达

转子与试验轴承相连时的滑行曲线
,

一次是

试验轴承与马达在高速下脱开后的轴承滑行

曲线
,

二曲线之差示出马达损失力矩 �见图
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施加的电 源电 压 乘以 所 测 马达电流与操

作时间的关系曲线减去在每一单测点上的马

达功耗就可得到每点上轴承摩擦功耗 �见图

� �
。

马达电流 �毫安 � 乘以力矩常数 �克
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厘米 �毫安 � 减去 马达损失力矩 �克
·

厘米�

得到轴承摩擦力矩 �克
·

厘米 �
。

�见图��
。

于
一

飞轮所用油有较高粘度
,

所以飞轮轴承跑

合时间要长一些
。

轴承是否早期失效
,

表现

右电流是否升到电源电流上限大小
。
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四 测量在规定温度范

围内
,

轴承组的摩擦力矩

和功耗与润滑油粘度的关系
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图 � 为速度函数的马达损失力矩
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由于飞轮是在卫星的姿态控制仓中运转

的
,

有一定的温控调节
,

所以在
“
交响乐

,,

通讯卫星试验程序中规定
,

轴承组在 � �� ℃

下在试验器中至少运转� �小时
,

然后在速度
� 二 � � � �转 �分下测量马达电流

。

在马 达运

转时
,

温度降至 一 � ℃
,

在�小时以后
,

再测

马达电流
,

从所测马达电流值计算出轴承摩

擦力矩
。

由于润滑油粘度随温度变化
,

所以在

一 � ℃时摩擦力矩增加
,

而 在 十 �� ℃ 时 减

小
。

如在某组试验中飞轮动态摩擦力矩与所

使用的尤� 一�� 润滑油粘 度 及温度 的 关 系

为
�

温 度 ⋯
粘 度 系 数 �摩擦力

矩
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也就是说
,

在上述温度范围内
,

粘度变化叨

倍
,

而滚珠轴承在所选择润滑油中有相对的

较小摩擦力矩变化
,

仅为粘度变化的� � � �
。

另外
,

如轴承与轴的安装及轴承与飞轮其他

部件的安装关 系等都影响摩擦力 矩 的 变 化

和大小
。

在另一组 试验 中
,

使 用 润 滑油

� � � 一�� 时
,

其粘度系数与摩擦 力矩随 温

度变化为
�

温 度 粘度系数

图 � 轴承动态摩擦力矩

在跑合初期
、

轴承组中摩擦力矩有较大

下降
,

在 �� �小时以后
,

轴承跑合
。

在进一步

操作时
,

摩擦力矩非常微小地继续下降
。

由
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在大 多数情况下
,

摩擦力矩与温度的关系和

粘度与温度的关 系相同
,

而在滚珠轴承长时

间跑合以后
,

油分布的改进可能导致摩擦力

矩的改善
。

六 润滑油储油器的研究

五 测量润滑油油膜

必须防止充有润滑油的轴承即使在最高

温度下发生在滚珠和滚道间有 金 属直 接接

触
。

此处必须有足够的润滑油膜
。

润滑油膜

的丧失甚至失稳将造成混合摩擦
,

其磨损将

导致过早地结束卫星的寿命
。

这项试验的目

的是测量在规定的运转速度范围和在最大可

能温度限度内存在的有效润滑油膜
。

在滚珠

轴承内
、

外环上附加一个电触点
,

以供给其

转动部分以电流
,

用补偿电阻形成一个分压

器
,

以将定电压加在轴承组 上 �见图 � �
。
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轴承本身不能保证在整个卫星运行期间

存有足够量的润滑油
,

所以在轴承组的轴承

中间装一个润滑油储存器
,

特别在飞轮壳体

有裂纹时
,

储存器是极端重要的
,

在这种情

况下
,

由于润滑油储油器的中间作用和迷宫

式密封
,

润滑油以气体状态不断供到轴承中

去
,

使能在轴承组中长期保持着润滑油的蒸

汽压力
。

这样
,

壳体的漏裂状态就不意味着卫

星寿命的终结
。

为了保证储油器在整个飞轮

运转期间正常工作就要事先进行模拟试验
,

使其一直以低速连续供应液态润滑油
。

储油

器要设计得在飞轮储存期内要避免润滑油流

出
,

在卫星运行初期润滑油流出率最小
,

在

月
�

个月以后
,

在整个卫星运行期间就产生恒

流的润滑油
。

因为影响 自储油器中流出的油

量的因素很多
,

因之这些参数要分开加以研

究
,

�如
�

小孔设计
、

油脂容器材料
、

转动速

度
、

温度
、

润滑油型号等� 以对于不同设计

建立不同计算方法 �见图 �
、

�
�

�

‘
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州于扬
�
屏图 � 轴承组中润滑油膜测试装置示 意图

们·�工��,

当温度增加 寸
,

由于润滑油粘度减小
,

因而

� � � 膜厚减小
,

欧洲空间研究与技术中心 是

在
十 � � �和

� � � ℃温度下测试 � �  一�� 和 � �
�

� 。润滑油油膜的
。

示波器波形图表明
,

当使用

� � 一80 润滑油时
,

在23 欢下
,

一般轴承中在

很低速度下就产生润滑油膜
,

在n = 60 转/分

时仅看到有几个断点
。

在 n = 3 000 转/分 时

没有测量到短路
,

在55 吮下仅在小于 60 转/

分时才有金属接触
,

在 600 转/分时就获得完

全的E H D 膜
。

当使用S 尺G 一6。润滑油时
,

在

55 U 在
n =
60 转/分时

,

产生的E H D 膜是非

常不足的
,

在600 转/分时才完全产生
。

试验

结果表明
,

在示波器上显示 短路 时 间 小于

10 % 时
,

就可以保证飞轮作寿命试验
。

希么油肠玄:咬毫竟)
.

图 8 用不同油脂室材料时 油 的 流 出量

(在已知时间t
。

内)曲线 I n 一油脂

K G 一 80
,

使用转速 n = 6000转/分
,

杆臂长
二
1
05 毫米

、

曲 线 瓜W 一油

脂K G 一8。
,

使用转速n
二
6 0 0 0转/

分
,

杆臂长
二
35 毫米

(注
:
在曲线 111

一

中时间为1
.
3t 。)



图 9 为时间函数的输油量曲线

曲线 工
:

曲线 il
:

曲线班
:

失为已知时
,

马达功耗指示滚珠轴承摩擦力

矩
。

为避免在轴承内
、

外环上用不同间隔套

筒加载会引起过量的作用力
,

国际上一般趋

向于刚性波纹管式弹簧代替套筒进行试验
。

为此 目的
,

采取以下步骤
。

1

.

确定轴承副的弹性特性
,

以得到偏

转与预载之间的关系
;

2
.
装好滚珠轴承和已知长度的间隔套

筒
,

以确定不同预载的参考值
。

为记录轴承副的弹性特性 (为施加力函

数的偏转曲线)
,

将轴承组不用内套筒和没有

内迷宫式密封方式装配起来
,

将一个滚珠放

在压缩空气筒和滚珠轴承内环之间 (图10)
。

增加筒内的空气压力
,

预载成比例增加
。

球位

移用一个位移测量仪来确定
,

其位移即为预

载的函数
。

将轴承副 的特性点画在图上 (为预

载 函数的轴承弹性偏转曲线见图11)
。

在所测

得的轴承副弹性特性曲线上
,

可以很简便地

看出在给定距离变化中所引起的力变化
。

这

样
,

准确的预载可能在内迷宫式密封和外迷

宫式密封距离△S值下得到 (见图12)
。

为测量

在不同速度下为轴承弹性函数的马达功耗
,

曲线IV
:

试验初
,

尼龙筒 浸满 S R G 一 60

10 15毫克
,

油室充满S R G 一 60
,

在n

= 3。。。转/ 分 246。小时后储油器 在t

二 + 4 5 ℃下运转65 小时

试验初
,

尼龙筒浸满 K G 一80 84 1毫

克
,

油室充满K G 一80
,

在
。 = 3

00
0 转

/分24 60 小时后储油器 在 t 二 十
45 ℃

下运转 65 小时 (油孔面积为曲线 ili 的

2
.
5倍 )

试验初
,

尼龙筒浸 满 K G 一80 309 毫

克
,

油室充满K G 一80
,

在 n
二
3 0 0 0

转/分下测量流出量

试验初
,

尼龙筒浸满 K G 一80 663 毫

克
,

油室充满 K G 一80 在
。 = 6 0 0 。转/

分下测量流出量

七 确定与限定轴承预载值

为了使轴承在飞轮运转时有良好的性能

和长寿命
,

轴承预载值不得选择得大到在发

射阶段能使轴承完全卸载的值
,

在确定预载

的标准时
,

选择使其有最小的摩擦力矩
。

在

确定摩擦力 矩 (为速度的函数) 的 曲 线 族

时
,

将预载作为参数
,

预载值选择得比其具

有最小摩擦力矩时之值要略为高一点
,

此预

载值保证能使润滑油膜将滚动元件与滚道分

开
,

以避免金属接触和造成磨损和污染
。

在

进行预载试验时
,

将飞轮轴承组装在刚性支

架上
,

并由无刷直流电机驱动
,

当马达功率损

】】】雀雀雀

夏夏夏夏夏

〔〔〔〔
犷犷乞乞罗罗刃刃刃压压效效习习习习习习 尺尺

、、、 户 卜冲‘叫叫

」」」」」」」二二〔〔
二二舀舀

...................................... .. . ...产产产产产了
一泪泪泪泪泪

,,,, , , , , 甲甲甲 lll1 . }}}‘二认日日
灭灭、 入 、、」\ 入 \ 少少 、 、 、 、

、
、

’
、 、 、 、、、

图10 使用压缩空气的预载试 验装置
。
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、 求为速度函数的

轴承摩擦力矩

预故(公斤力)

在速度变化时
,

摩擦力矩受以下几种因

素影响即
: 1
.
滚珠的离心力

; 2
.
转动部分的

凸起和接触角的变化
; 3.润滑油的粘附

。

先

用间隔内
、

外套筒来调节优化预载值 (图13

中为4士 1公斤力 )
,

然后在室内条件下求在不

同转速下的轴承摩擦力矩
,

其步骤为
:

为预载函数的弹性偏转曲线

——
.
一一才们们

{{{{{
{{{{{
!!!!!
}}}}}
}}}}}

}}}}}
!!!!!

一一一

lllll
{{{{{

⋯⋯⋯
{{{ 一一

JJJJJJJ
’

:

...

卿/一酗

lo0t
图13

/o 芯
丝丝丝互兰公

2口

为速度函数的轴承预载与马达电流

关系图
。

图12 用内
、

外迷宫式密封距离调预 载的轴承组
口

先使用图10 的预载试验装置进行预载标定
,

然后用旋人内迷宫密封环来变化预载
。

为得

到几个试验点
,

内环旋人到一定程度以达到

如4
、

6

、

s

、

1 0 和22公斤力等值 的 预载
。

再

测量速度范围为10 00 至600 0转/分的马 达 功

耗 (图13) 从 图 13 中可以看出
,

最小预载

为 3 公斤力
,

最大预载为 6 公斤力处能避免

摩擦力矩突增
,

优化预载平 均为 4.5 公 斤

力
,

在4
.5公斤力附近预载曲线平 坦 处是理

想的预载范围
。

(1 ) 从马达名牌中计算出马达的力矩常

数m
, ,

此常数示马达电流和因之 产生 的 马

达力矩之间的关系
。

所得总力矩中包括轴承

摩擦力矩
、

在马达中铁损力矩损失 (涡流力

矩
、

磁滞力矩等)
、

壳体内空气阻力矩等
;

(2 )从所测总力矩中减去马达损失力矩

和壳体内空气阻力矩就获得为速度函数的轴

承摩擦力矩
,

图14 中曲线 工示由马达电流计

算出的总力矩
,

曲线 JI 示马达损失力矩和壳

体内空气阻力矩之和
,

曲线 111 示轴承摩擦力

矩
。

在图中可以看出
,

当轴承转速增到4000

转/分以后
,

当速度再增加时
,

由于 在 轴承

中产生的热量减小
,

所使用的润滑油的粘滞

摩擦下降
。

另外
,

轴承外环因温升和较高离



蜡尝‘

,oo1g0功

勿即

诫犷气藏厂下痴厂, 而
-
丽一一

图14 为速度函数的摩擦力矩值
。

心力而膨胀
,

这样
,

又重新造成接触角变化

而降低轴承预载
。

又如飞轮中静止和转动部

件之间的温度差也造成预载 变化
。

九 由于滚珠轴承的过润

滑而造成摩擦力矩变化试验

设计润滑油存储器时
,

要考虑到使得 当

轴承开始运转以后
,

由于离心力使油脂由油

脂室 流出
,

而尼龙筒开始时是以一种不饱和

状态装配的
,

慢慢地
,

被油脂室内的油饱和

起来
,

转而开始将 自由油分子送到滚珠轴承

上去
。

试验轴承的过润滑是保证在跑合以后

的轴承组没有摩擦力矩的不良变化
,

并储存

有足够的油量
。

试验方法是用一个喷射嘴将

油喷人油脂室
,

油通过油脂室的小孔流入尼

龙筒
,

饱和的尼龙筒输送多余的油到滚珠轴

承上去
,

记录下驱动马达的电流
。

试验程序

如下 (见图15)

1
.
经过120 小时跑合以后

,

油 经 过喷

射孔供到轴承上去
,

基于尼龙筒的设计原则
,

在起初至少还要有50 % 油量才能饱和
,

尼龙

筒没有饱和以前
,

不能对轴承供油
。

当马达

电流上升
,

供油停止
,

在马达电流降至跑合

期后值以前不再供油
;

2
.
再增加供油

,

直到电流重新增加
。

在此时
,

就已供入 了最大油量的97 %
。

将轴

承组进一步操作直到电流 达到 跑 合 期后的

值
,

然后
,

轴承组停止运转
;

3. 在室温下贮存40 小时以后
,

轴承组

重新运转
,

这时轴承能毫无困 难 地 立 即启

动
。

在一小时内
,

电流消耗达到在停下来以

前得到的值
。

以后
,

再供给附加的油
,

直到

觉察到有另一个电流峰值
,

在此
“
过润滑

”

状态 中
,

立即停止轴承运转
;

4
.
在室温下储存45 小时以后

,

轴承能

无困难地启动
,

在以后几天 内
,

马达电流增

加
,

在整个试验12 2天以后
,

试验结束
。

为得到润滑油分布分析情况
,

拆开轴承

组并且秤所有部件的重量
,

得出以下结果
,

即
: 6 0 % 的输入油量 保 持 在 尼 龙 筒中

,

4

.

5
% 在下轴承

,
1 7

.

5
% 在上 轴 承

,

10 % 溅

在转动部件上
,

8
% 存在静止部件上

,

试验

的结论是
:
即使在过润滑状态中

,

轴承也能

正常运转
,

并有平稳启动
。

在与上述试验同

时
,

一个轴承组在 一
15 ℃下保存

,

此轴承组

在装配时供入正常的润滑量
。

此轴承组在启

动时也没有困难
,

就是启动时间长一点
。

在

此试验中也保证了轴承组设计中允许在轴承

组 内存在着余量的油
。

在壳体有裂纹时
,

储

存油蒸发
,

并且以气体形式供给润滑油
。

【【
‘““

’’ 厂厂

iii 」」

为时间函数的供油量和马达电流关系图

对姿态控制飞轮环境模

拟试验条件的特殊要求

酗十

环境模拟试验对于卫星在发射和运行过

程中的可靠性是十分重要的
。

由于姿态控制

飞轮是在姿控仓中按装的
,

所以在环境模拟

试验要求上也有所不同

1
.
在卫星发射过程 中

,

飞轮受着火箭

头部和卫星的保护
,

不直接受噪音压力的干



扰破坏
,
而仅承受 由刚体支架传递的随机振

动影响
,

所以只进行随机振动试验
,

而不进

行噪音试验 ,

2
.

由于在l
x 10

一 “

托以上超高真 空 下

壳体漏率差值很小
,

所以在热真空试验中只

进行 1
x l。一 “托的超高真空试验

,

3
.

由于姿控仓的保护
,

在热真空试验

中只进行 一
15 ℃一 十

55 ℃的温度试验 ,

4
.

为了解反作用飞轮在不同速度下的

特性
,

所以在寿命试验中要将飞轮由 + 30 00

转/分通过零点再至 一 3 0 0 。转/分再由 一 3 0 0 0

转/分通过零点到 + 300 0转/分
,

每周期共22

小时左右
。

5

.

姿控飞轮必须在气浮三轴转台上通

过最后姿控试验
。
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